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B. Mathematisch« Hilfsmittel fur die Aafstellung all^emein 
korarianter Gleichungen. 

Nachdem wir im vorigen gesehen haben, dafi das all- 
gemeine Eelativitatspostulat zu der Forderung fiihrt, daU die 
Gleichungssysteme der Physik beliebigen Substitutionen der 

Koordinaten x^ gegenuber kovariant sein miissen, 

haben wir zu iiberlegen, wie derartige allgemein kovariante 
Gleichungen gewonnen werden kdnnen. Dieser rein mathe- 
matischen Aufgabe wenden wir uns jetzt zu; es wird sich 
dabei zeigen, daB bei deren Losung die in Gleichung (3) an- 
gegebene Invariante d s eine fundainentale EoUe spielt, welche 
wir in Anlehnung an die Gauassche Flachentheorie als „Linien- 
element“ bezeichnet haben. 

Der Grundgedanke dieser allgemeinen Kovariantentheorie 
ist folgender. Es seien gewisse Dinge („Tensoren“) mit Bezug 
auf jedes Koordinatensystem definiert durch eine Anzahl 
Eaumfunktionen, welche die „Komponenten“ des Tensors 
genannt werden. Es gibt dann gewisse Eegeln, nach welchen 
diese Komponenten fiir ein neues Koordinatensystem be- 
rechnet werden, wenn sie fiir das urspriingliche System be- 
kannt sind, und wenn die beide Systeme verkniipfende Trans- 
formation bekannt ist. Die nachher als Tensoren bezeichneten 
Dinge sind ferner dadurch gekennzeiclmet, daB die Trans- 
formationsgleichungen fiir ihre Komponenten linear und homo- 
gen sind. Demnach verschwinden samtliche Komponenten im 
neuen System, wenn sie im urspriinglichen System samtlich 
verschwinden. Wird also ein Natm'gesetz durch das Null- 
setzen aller Komponenten eines Tensors formuliert, so ist es 
allgemein kovariant ; indem wir die Bildungsgesetze der Ten- 
soren mitersuchen, erlangen wir die Mittel zur Aufstellung all- 
gemein kovarianter Gesetze. 
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§ 5. Kontravariantor und kovarianter Vierervektor. 

Kontravarianter Vierervektor. Das Linienelement ist defi- 
niert durch die vier ,,Komponenten“ d x^, deren Trans- 
formationsgesetz durch die Gleichung 


(5) 


, , _ V SX„' 


dx„ 


ausgedriickt wird. Die d driicken sich linear und homogen 
durch die dx aus; wir kdnnen diese Koordmatendifferentiale 
d X daher als" die Komponenten eines „Tensors“ ansehen, den 
wir"speziell als kontravarianten Vierervektor bezeichnen. Jedes 
Dingf was beziiglich des Koordinatensystems durch vier 
GroBen A” definiert ist, die sich nach demselben Gesetz 



V 


transformieren, bezeichnen wir ebenfalls als kontravarianten 
Vierervektor. Aus (5a) folgt sogleich, daB die Summon {A” ± B”) 
ebenfalls Komponenten eines Vierervektors sind, wenn A" und 
B® es sind. Entsprechendes gilt fiir alle spater als „Tensoren 
einzufuhrenden Systeme (Eegel von der Addition und Sub- 
traktion der Tensoren). 

Kovarianter Vierervektor. Vier GroBen A^ nennen wir die 
Komponenten eines kovarianten Vierervektors, wenn fiir jede 
beliebige Wahl des kontravarianten Vierervektors Br 


(6) ~ Invariante. 

V 

Aus dieser Definition folgt das Transformationsgesetz des 
kovarianten Vierervektors. Ersetzt man namlich auf der 
rechten Seite der Gleichung 

a V 

R' durch den aus der Umkehrung der Gleichung (5 a) folgenden 
Ausdruck 


so erhalt man 


odx„ 


vb®'2-^a 
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